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近年, 通信速度の向上により, 映像メディアの存在様式が多様化してきている. 従来の
放送は, 大勢の視聴者が少ない選択肢の中から番組を選んで視聴するという放送形態が採




現状を踏まえ, 将来的に, 映像コンテンツの需要の増加に対し, 供給を増やす必要性があ
る. 映像制作の供給量を上げる為には, 映像制作の生産性を上げなければならない. 90年



































ニット」を用いたもの [5], [6]がある. この研究では, 解剖学に従って各筋肉を正当な位置
に配置したアクションユニットを用い, 筋肉の収縮運動によって動作を生成している.
また, ラバノテーションと呼ばれる人物動作の記述法を用いて, 人物動作を記号によっ









































構築するシステム概念図は図 2.1の通りである. 「普通に歩く」を初期状態とし, それ
に対して様々な指示を与える事により, 自らの頭に描いているイメージに対応した歩行動







































































OFFSET 0.0000 0.0000 0.0000
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftHip
{
OFFSET 3.4300 -0.0000 -0.0000
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftKnee
{
OFFSET 0.0000 -18.4700 0.0000
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT LeftAnkle
{
OFFSET -0.0000 -17.9500 0.0000
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{








れる. そして, その行に続く"ROOT Hips"はオブジェクトを定義する階層構造の一番上位
にある関節を示している. 人間を表すオブジェクトの場合, 腰を表現するパーツを"ROOT





















次にキーワード"OFFSET"であるが, この後に続く 3つの数字は"ROOT Hips"からの
位置を定義してある. 3つの数字はそれぞれX軸, Y軸, Z軸の順番で定義されている.
その下に続くキーワード"CHANNELS"は関節が持つことのできるパラメータの数を定
義してある. "ROOT Hips"は, 回転情報のほかオブジェクト全体の位置を示す情報を保持
している為, 位置情報が 3次元, 回転情報が 3次元の合計 6つのパラメータを定義されて
いる. "JOINT"は, 初期姿勢に対する"ROOT Hips"との相対位置から, その位置を計算で
きる為, "JOINT"に繋がる関節の 3軸の回転の情報のみが定義される. 従って, ""ROOT
Hips"は"CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation Yrotation"の
様に定義され, "JOINT"は"CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation"の様に定義さ
れている.
最後にオブジェクトの先端 (例えば手の先や足の先)は"End Site"として"ROOT Hips"
からの位置を定義してある.
BVHを構成するもう1つのデータはフレーム毎の"ROOTHips"の位置データと"JOINT"









第 2章 歩行動作制御モデル¶ ³
...
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
JOINT Head
{
OFFSET -0.0000 5.1900 0.0000
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation
End Site
{










12:330000 ¡7:790000 0:430000 ¡7:260000 ¡26:570000 ¡8:930000 ¢ ¢ ¢







. . .µ ´
"MOTION"の次の行に続く"Frames:"はデータ全体の長さを示すパラメータである. 例
では 200となっているので, この BVHは 200フレーム記録されてることになる. 次に続
く"Frame Time:"は 1フレームあたりの秒数を示すパラメータである. 例では"0.0333333"








前節で述べたように, 分析対象データでは 19関節× 3軸方向＝ 57関節動作からなる人



































また, 過去の研究より, 人物動作における関節動作は, 全て第 3高調波までのスペクト

















































図 2.4: 第 3高調波までを用いて生成した動作データ
1つの関節動作データを制御する際, 1周期のフレーム数が 30だとすると, 30次元の情
報を制御する必要があるが, 第 3高調波までのスペクトルに情報を集約することで, 制御




























表 2.1に, 分析結果の 1つである右脚部位における再現度（相関係数）表を示す.表 2.1
から, 関節動作によって再現度の高い関節動作と再現度の低い関節動作があることがわ
かる.
ここで, 再現度が 0.5以上の関節動作を従属関節動作 I と設定する. 従属関節動作 I は,
連動性のルールセットから生成可能であることから, キー関節動作 I との連動性が高いと
推測される. つまり, 従属関節動作 I はキー関節動作 I の変化に伴って規則的に変化する
ものと扱うことができる.
また, 再現度が 0.5以下の関節動作を独立関節動作 I と設定する. 独立関節動作 I は, 連
動性のルールセットから生成困難であることから, キー関節動作 I との連動性が低いと推
測される. つまり, 独立関節動作 I はキー関節動作 I の変化に伴って規則的に変化しない
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そこで, 独立関節動作 I の中で, また新たにキー関節動作 IIを設定し, 同様の手法で関
節動作の分類を行う. これにより, 独立関節動作 Iを, キー関節動作 II, 従属関節動作 II及
び独立関節動作 IIに分類した.
これまでに分類した関節動作を図 2.6に示す. 以上より, 歩行動作において, 全関節動作
57動作の中で, 連動して制御される関節動作は 40動作（キー関節動作 I ・II, 従属関節動











を明確化した（図 2.7参照）. 関節動作は大きく分けて, 互いに高い連動性を保持しなが
ら運動している関節動作群（グループ 1, 2, 3, 4）と, そうでない関節動作群（グループ



















































































「脚の振り」, 「腕の回転」, 「脚の回転」, 「縦揺れ」, 「横揺れ」, 「捻り」, 「肘の曲
げ」, 「頭の姿勢」, 「腿の振り」という 12の項目が考えられる. そこで, それらの項目
に対応した, 物理的な特徴を保持している 19の歩行動作（モーションキャプチャ収録歩
行動作）から, その特徴を表す特徴量成分を抽出する.
















































o2 ´ E ·nC(S)mk ¡ ¹(S)mko2¸ (2.5)
















o2 ´ E ·nC(P )mkl ¡ ¹(P )mklo2¸ (2.7)
となる. この式において, l は特徴量成分の番号（0 · l · 18）である. そして, 特徴量成
分を次の式で算出する.
±mkl ´ ¹(P )mkl ¡ ¹(S)mk (2.8)
また, 動作制御の多様化を図る為に, 式 (2.8)で算出した特徴量成分に, 実測データの分



































の上の特徴量成分（±+mkr; ¸+mkr）を, ¡に遷移させた場合は下の特徴量成分（±¡mkr; ¸¡mkr）
を用いる（表 2.3参照）.ここで, r は動作制御項目の番号（0 · r · 11）を表す.
表 2.3: 動作制御項目と特徴量成分の式
動作制御項目 特徴量成分 （抽出対象歩行動作） 式
速さ 速く歩く ±+mk0; ¸+mk0
遅く歩く ±¡mk0; ¸¡mk0
姿勢 俯いて歩く ±+mk1; ¸+mk1
胸を張って歩く ±¡mk1; ¸¡mk1
腕の振り 腕を大きく振って歩く ±+mk2; ¸+mk2
細かく歩く ±¡mk2; ¸¡mk2
脚の振り 大股で歩く ±+mk3; ¸+mk3
細かく歩く ±¡mk3; ¸¡mk3
腕の回転 腕を外向きにして歩く ±+mk4; ¸+mk4
腕を内向きにして歩く ±¡mk4; ¸¡mk4
脚の回転 蟹股で歩く ±+mk5; ¸+mk5
内股で歩く ±¡mk5; ¸¡mk5
縦揺れ 縦に揺れながら歩く ±+mk6; ¸+mk6
横揺れ 横に揺れながら歩く ±+mk7; ¸+mk7
捻り 捻りながら歩く ±+mk8; ¸+mk8
肘の曲げ 肘を曲げながら歩く ±+mk9; ¸+mk9
頭の姿勢 頭を前に落として歩く ±+mk10; ¸+mk10
上を向きながら歩く ±¡mk10; ¸¡mk10























ここで, nは波形データの時系列番号を, wr は動作制御パラメータを表す.
ただし, 関節構造モデルにより, 歩行動作において, 関節動作は連動性を基に幾つかの
グループに分類される事から, 特徴量成分の付加を, その特徴量成分に影響する関節動作
グループのみに対して行う. さらに, 動作制御項目に応じて, 付加する特徴量成分のスペ
クトルデータの f0, f1, f2, f3成分を取捨選択する. これは, 動作制御項目間の独立性を保
ち, より精密な歩行動作を生成・制御する為である.
例えば, 「脚の振り」の動作制御項目は, 脚の部位の動きに影響しているので, 脚の部
位に多くの関節動作が見られる関節動作グループ 3(LRH), 及びスペクトル成分の内, 波


























速さ グループ 1, 2, 3, 4 f0, 1, 2, 3
姿勢 グループ 1, 2, 3, 4 f0
腕の振り グループ 1, 2 f1, 2, 3
脚の振り グループ 3 f1, 2, 3
腕の回転 グループ 1 f0
脚の回転 グループ 3 f0
縦揺れ グループ 2, 4 f1, 2, 3
横揺れ グループ 1, 2, 3, 4 f1, 2, 3
捻り グループ 1, 2, 3, 4 f1, 2, 3
肘の曲げ グループ 1 f0
頭の姿勢 グループ 2 f0
腿の振り グループ 3 f0, 1, 2, 3
,




































































































































グループ1(LRS) グループ2(N) グループ3(LRH) グループ4(C)
スペクトル成分



































ここで, ¹(G)mk は生成動作のスペクトルデータであり, ¹
(T )
mk は目標動作のスペクトルデー
タである. この正規化誤差の値を, 各目標動作毎に平均し, それを評価実験結果とする. こ



























































御部は, 12の動作制御パラメータと 1周期フレーム数を制御可能な 13の動作制御スライ
ダからなる（図 4.1参照）.
4.2 評価実験手法
実験手法は, 被験者に感情歩行動作（怒って歩く, 喜んで歩く, 悲しく歩く）を頭の中
でイメージしてもらい, そのイメージ動作を目標動作として, その目標動作に近づけるよ
う, システムを用いて歩行動作を生成してもらう. そして生成した歩行動作が, 頭の中で
イメージした目標動作に, どれだけ似せる事が出来たかという満足度としての動作再現度



















































評価実験結果によると, どの歩行動作においても, 5段階評価指標の 4（似ている）より
高く, 本システムの定性的動作再現度が高い事が解る. つまり, 本システムを用いれば, 見
た目ではほぼイメージ通りの歩行動作を生成する事が可能である事が解る.
またアンケート結果により, 動作制御項目の種類数が, 動作再現度の程度に深く関係し
ている事が解る. つまり, 動作制御項目を増やせば増やすほど, より多様な歩行動作を生
成する事が可能となり, 本モデル・システムの精度を表す精密性・多様性は向上すると考
えられる. しかし, その反面, 制御しなければならないパラメータが増加する事によって,
簡単に目標動作を生成する事が困難となり, 本モデル・システムのもう 1つの精度, 簡易
性は低下してしまう. 被験者の中には, 13のスライダ全てを使用しない人もおり, 13もの
スライダが必要ではない事も考えられる.
よって, 本モデル・システムの相反する評価尺度, 精密性・多様性, 簡易性を考慮しなが








まず, 歩行動作において, 全関節動作は連動性を基に, いくつかの独立なグループに分
類される事が, 重回帰分析によって確認された.
次に, 12の動作制御項目に対応した 19の特徴量成分を抽出し, これらの強さを制御す
る事で多様な歩行動作を生成・制御可能なモデルを構築した.
































いてその磁気を観測する. そして, センサからの磁気情報を用いてセンサの 3次元空間上
の位置を測定することが可能である. 磁気式は仕組みの単純さから古くから利用されてい
る方式である. しかし, 磁気を用いるので設置場所の選択が困難である. なぜなら, セン
サが地磁気に反応したり, トランスミッタが発生する磁気が建物の鉄骨・鉄筋により歪ん







れにより, 人体の骨格の動き, 筋肉の収縮などを正確に観測することができる. しかし, 特
殊な方式に対応したソフトウエアの数が少ない事に付け加え, センサが大掛かりで被験者






光学式の手法の 1つは, 反射光を観測する手法である. この手法では, 体に赤外線を反
射する鏡 (ミラー)を貼り付け, 赤外線をそのミラーに向けて照射する. そして, 複数のカ
メラでミラーからの反射光を捉えることで, ミラーの 3次元空間上の位置を測定する. 反
射光を用いた手法の利点として, 設置場所の選択が容易あることと器材のコンパクトさが
挙げられる. しかし, 反射光を用いているので, 観測可能なエリアが狭い. また, 概して精
度も期待できない.
もう 1つの光学式の手法として, 反射光を用いない手法がある. 反射光を用いる手法と
は逆に, ミラーに相当するマーカーを体に貼り付ける. そして, そのマーカー自身が赤外


















(図 7.3)で検出を行っている. センサーバーを用いて三角計測を行うことで, マーカーの
計測空間内での 3次元位置を算出している. マーカーは特に理由が無い場合は 30個は用
いる.
センサーは, 図 7.4に示す様に 12本全てのバーに設置してある. これによりマーカーの



































この位置情報から体の形を取り込む作業は, 次章で説明を行う IK(Inverse Kinematics)









重回帰分析 [6][7]とは, 目的変数 y(結果）と, それに影響を与えている幾つかの説明変
数 x1; x2; ¢ ¢ ¢ ; xp（原因）から,
Y = a1x1 + a2x2 + ¢ ¢ ¢+ apxp + a0 (7.1)
のような 1次式を作り, この式を使って目的変数の予測や制御に役立てようとする手法で








(yi ¡ (a1x1i + a2x2i + ¢ ¢ ¢+ apxpi + a0))2 (7.2)
をそれぞれ a1; a2; ¢ ¢ ¢ ; ap; a0 で偏微分し 0とおき, 整理すると以下の連立方程式が導出さ
れ, a1; a2; ¢ ¢ ¢ ; ap; a0が求まる.
8>>>>>>>><>>>>>>>>:
s11a1 + s12a2 + ¢ ¢ ¢ s1pap = s1y
s12a1 + s22a2 + ¢ ¢ ¢ s2pap = s2y
...
s1pa1 + s2pa2 + ¢ ¢ ¢ sppap = s1y



















² 変数増加法・・・変数 0から出発し, 順次変数を増やしていく方法
² 変数減少法・・・全説明変数使用した回帰式から出発し, 順次変数を減少させていく
方法







2. 目的変数 y と各説明変数 x1; x2; ¢ ¢ ¢ ; xp との単相関係数を求め, この中で最も相関
係数の大きい変数を取り込む. または, 単相関係数を求める代わりに, y ¡ x1; y ¡
x2; ¢ ¢ ¢ ; y ¡ xpと 2変数ずつの回帰式を作成し, それぞれの偏回帰係数をみて, その
F値が最も大きく, なおかつ F値が 2以上（自由度に関係なく）の変数を取り込む.
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なお, 全偏回帰係数の F値が 2以下の時には取り込むべき変数はないとする.いま,
x1を採用するとすると Y ＝ b1 ¢ x1＋ b0の式ができる.
3. 次に 2で採用した変数以外の変数を 1つ追加して回帰式を作成する. それぞれの回









1. 最初全ての説明変数を使用した回帰式を作成し, それぞれの偏回帰係数の F値を求
め, 最小の F値でなおかつ 2.0以下のものがあれば, その変数を削除する.
2. 1から 1つ変数を減らした回帰式を作成し, それぞれの偏回帰式のF値を求め, 最小
の F値でなおかつ 2.0以下のものがあれば, その変数を削除する.これを繰り返す.
または, 寄与率R2を見ていき, その変数を削除しても余り寄与率の減少がみられな
い時には, その変数はなくてもよい変数なので削除する.
3. 変数減少の打ち切りとしては, 全ての変数について実行が終了し, もう削除すべき
変数がなくなった時, または, あらかじめ決めた決定値（Ｒ 2）に達した時がある.
変数増減法
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